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Aluminij je drugi najpomembnejši kovinski material, takoj za železom. Ima nizko 
gostoto, dobre mehanske lastnosti, visoko duktilnost, dobro korozijsko odpornost ter 
dobro toplotno in električno prevodnost. Primarni aluminij se pridobiva z elektrolizno 
redukcijo. Elektrolizna redukcija je energetsko intenziven postopek. Reciklaža in 
ponovna uporaba aluminija in njegovih zlitin je popolna pri majhni porabi energije. 
Recikliran aluminij ima lahko enako dobre lastnosti kot primarni. Aluminijeve zlitine 
skupine 6xxx, ki spadajo med zmerno trdne, imajo dobro korozijsko odpornost, dajo 
se toplotno obdelovati in se lahko uporabljajo za različne aplikacije. 
Namen diplomskega dela je bil proučiti vpliv deleža sekundarnega aluminija na potek 
strjevanja zlitine AA6082. Izdelali smo pet eksperimentalnih vzorcev, in sicer: z 0, s 
25, 50, 75 in 100 mas. % sekundarne aluminijeve zlitine AA6082. Zlitino smo stalili v 
indukcijski peči in jo ulili v merilno celico enostavne termične analize (ETA). Iz 
ohlajevalnih krivulj smo zasledovali potek strjevanja. Izdelano zlitino smo preiskali še 
z rentgensko fluorescenčno analizo (XRF), diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC) ter 
naredili termodinamični izračun.  
Po opravljenih preizkusih smo primerjali ohlajevalne krivulje posameznih zlitin, 
ogrevalne in ohlajevalne krivulje DSC-analize ter rezultate rentgenske fluorescenčne 
analize. Ugotovili smo, da se vzorec s 25 mas. % sekundarnega materiala strjuje 
najhitreje, najpočasneje pa vzorec s 100 mas. %. Ugotovili smo, da se največ talilne 
entalpije porabi pri vzorcu s 100 mas. % primarnega materiala. 








Aluminium is the second most important metal, following iron. It has low density, 
good mechanical properties, high ductility, good corrosion resistance and good heat 
and electrical resistance. Primarily aluminum is produced by electrolityc reduction. 
Electrolityc reduction is an energy-intensive process. Recycling and reuse of 
aluminum and its alloys is perfect, and with low energy consumption. Recycled 
aluminum has the same good properties as the primary one. Aluminium alloys of the 
group 6xxx, which are considered to be relatively hard, has good corrosion 
resistance, can be thermally processed and can be used in multitude of different 
applications.  
The purpose of the diploma work is to study the influence of secondary aluminium's 
quantity on the course of the solidification of alloy AA6082. The experiment will 
include five different samples i.e. 0, 25, 50, 75 and 100 wt. % secondary aluminium 
alloy AA6082. We melted the alloy with an induction furnace and poured it inside a 
simple thermal analysis' measuring container. From the cooling curves we followed 
the curing process. The refined alloy was then closely studied with an X-ray 
fluorescence analysis (XRF), a differential scanning calorimetry (DSC) and 
thermodynamic calculation. 
After completing the experiments we compared the cooling curves of individual 
alloys, the heating and cooling curves of the DSC analysis and the results of the X-
ray fluorescence analysis. The results showed that the 25 wt. % of secondary 
material sample had the highest coagulation rate, while the 100 wt. % had the 
slowest coagulation rate. We also discovered that the the most melting enthalpy was 
used by the 100 wt. % of the primary material. 
Key words: alloy AA6082, recycling, melting and casting in a vacuum, 







1 UVOD ..................................................................................................................................... 1 
2 TEORETIČNI DEL ................................................................................................................. 2 
2.1 Aluminij in njegove lastnosti ............................................................................................ 2 
2.2 Aluminijeve zlitine in njihovo označevanje ..................................................................... 2 
2.3 Aluminijeva zlitina skupine 6xxx ..................................................................................... 5 
2.4 Zlitina AA6082 ................................................................................................................. 6 
2.5 Reciklaža aluminija in njegovih zlitin ............................................................................ 10 
2.5.1 Proces reciklaže aluminija ....................................................................................... 10 
3 EKSPERIMENTALNI DEL ................................................................................................. 12 
3.1 Priprava materiala in izdelava vzorcev ........................................................................... 12 
3.2 Taljenje in ulivanje vzorcev ........................................................................................... 13 
3.3 Analiza vzorcev .............................................................................................................. 15 
4 REZULTATI IN DISKUSIJA .............................................................................................. 17 
4.1 Analiza XRF ................................................................................................................... 17 
4.2 Termodinamični izračun ................................................................................................. 17 
4.2.1 Fazni diagram VZ-0 ................................................................................................. 17 
4.2.2 Fazni diagram VZ-100 ............................................................................................. 20 
4.3 Enostavna termična analiza ............................................................................................ 23 
4.3.1 Ohlajevalna krivulja VZ-0 ....................................................................................... 23 
4.3.2 Ohlajevalna krivulja VZ-25 ..................................................................................... 24 
4.3.3 Ohlajevalna krivulja VZ-50 ..................................................................................... 25 
4.3.4 Ohlajevalna krivulja VZ-75 ..................................................................................... 25 
4.3.5 Ohlajevalna krivulja VZ-100 ................................................................................... 26 
4.3.6 Primerjava ohlajevalnih krivulj zlitine AA6082 ...................................................... 27 
4.4 DSC-analiza .................................................................................................................... 28 
4.4.1 DSC-analiza VZ-0 ................................................................................................... 28 
4.4.2 DSC-analiza VZ-25 ................................................................................................. 30 
4.4.3 DSC-analiza VZ-50 ................................................................................................. 31 
4.4.4 DSC-analiza VZ-75 ................................................................................................. 32 
4.4.5 DSC-analiza VZ-100 ............................................................................................... 34 
4.4.6 Primerjava krivulj DSC-analize za zlitino AA6082 ................................................ 35 
5 ZAKLJUČEK ........................................................................................................................ 38 






Slika 1: Ternarni fazni diagram Al-Si-Mg.18.............................................................................. 8 
Slika 2: Mikrostruktura zlitine AA6082 v litem stanju; a), b) ternarni evtektik; c), d) kvartarni 
evtektik.7 ..................................................................................................................................... 9 
Slika 3: Mikrostruktura zlitine AA6082 s »kitajsko pisav«.7 ..................................................... 9 
Slika 4: Življenjski cikel aluminijaste posode.17 ...................................................................... 11 
Slika 5: Zatehta dveh vzorcev: a) vzorec s 100 mas. % sekundarnega materiala; b) vzorec s 50 
mas. % sekundarnega materiala. .............................................................................................. 12 
Slika 6: Vakuumska indukcijska peč, v talilnem laboratoriju OMM. ...................................... 13 
Slika 7: Kokila, premazana z BN-premazom. .......................................................................... 14 
Slika 8: Prikaz postavitve termoelementa K v kokili in termoelementa tipa K.19 ................... 14 
Slika 9: Naprava za simultano termično analizo (Netzsch STA449 C Jupiter, v laboratoriju 
KMPT OMM). ......................................................................................................................... 16 
Slika 10: Izopletni fazni diagram VZ-0. ................................................................................... 18 
Slika 11: Delež faz VZ-0 v odvisnosti od temperature. ........................................................... 19 
Slika 12: Delež faz VZ-0 v odvisnosti od temperature – povečava. ........................................ 19 
Slika 13: Scheil-Gulliverjeva krivulja neravnotežnega strjevanja za VZ-0. ............................ 20 
Slika 14: Izopletni fazni diagram VZ-100. ............................................................................... 21 
Slika 15: Delež faz VZ-100 v odvisnosti od temperature. ....................................................... 22 
Slika 16: Delež faz VZ-100 v odvisnosti od temperature – povečava. .................................... 22 
Slika 17: Krivulja neravnotežnega strjevanja po Scheil-Gulliverjevi metodi VZ-100. ........... 23 
Slika 18: Ohlajevalna krivulja VZ-0. ....................................................................................... 24 
Slika 19: Ohlajevalna krivulja VZ-25. ..................................................................................... 24 
Slika 20: Ohlajevalna krivulja VZ-50. ..................................................................................... 25 
Slika 21: Ohlajevalna krivulja VZ-75. ..................................................................................... 26 
Slika 22: Ohlajevalna krivulja VZ-100. ................................................................................... 27 
Slika 23:Primerjava ohlajevalnih krivulj zlitine AA6082. ....................................................... 28 
Slika 24: Ogrevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-0. ......................................................... 29 
Slika 25: Ohlajevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-0. ...................................................... 29 
Slika 26: Ogrevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-25. ....................................................... 30 
Slika 27: Ohlajevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-25. .................................................... 31 
Slika 28: Ogrevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-50. ....................................................... 31 
Slika 29: Ohlajevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-50. .................................................... 32 
Slika 30: Ogrevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-75. ....................................................... 33 
Slika 31: Ohlajevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-75. .................................................... 33 
Slika 32: Ogrevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-100. ..................................................... 34 
Slika 33: Ohlajevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-100. .................................................. 35 
Slika 34: Primerjava ogrevalnih krivulj DSC-analize s področja taljenja za zlitino AA6082 
(VZ-0, VZ-25, VZ-50, VZ-75, VZ-100). ................................................................................. 36 
Slika 35: Primerjava ogrevalnih krivulj DSC-analize s področja izločanja za zlitino AA6082 
(VZ-0, VZ-25, VZ-50, VZ-75, VZ-100). ................................................................................. 36 
Slika 36: Primerjava ohlajevalnih krivulj DSC-analize s področja strjevanja zlitine AA6082 






Preglednica 1: Skupine zlitin glede na legirani element. ........................................................... 3 
Preglednica 2: Oznake stanj Al-zlitin.2 ...................................................................................... 4 
Preglednica 3: Elementi v sledovih v aluminiju in njegovih zlitinah.3 ...................................... 5 
Preglednica 4: Splošen učinek legiranih elementov v zlitinah AlMgSi.4 .................................. 6 
Preglednica 5: Mehanske lastnosti zlitine AA6082.5 ................................................................. 6 
Preglednica 6: Mehanske lastnosti zlitine AA6082 glede na vrsto toplotne obdelave.5 ............ 7 
Preglednica 7: Kemijska sestava zlitine 6082.6 .......................................................................... 7 
Preglednica 8: Oznaka vzorcev, delež in masa primarnega in sekundarnega aluminija .......... 12 
Preglednica 9: Kemijska sestava surovin. ................................................................................ 17 
Preglednica 10: Prikaz stabilnih faz VZ-0. .............................................................................. 17 
Preglednica 11: Prikaz stabilnih faz VZ-100 ........................................................................... 21 





SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
6082 – oznaka aluminijeve zlitine AlSi1MnMg 
6xxx – serija aluminijevih gnetnih zlitin 
AA – standard označevanja, sprejet s strani združenja »Aluminum association« 
XRF – rentgenska fluorescenčna spektroskopija 
DSC – diferenčna vrstična kalorimetrija 
XRF – enostavna termična analiza  
EN – evropski standard 
PCK – ploskovno centrirana osnovna celica 
T6 – toplotna obdelava in umetno staranje  
O – žarjeno  
T4 – toplotna obdelava in naravno staranje do stabilnega stanja 
T1 – ohlajeno z visokotemperaturnega oblikovalnega postopka in naravno starano do 
stabilnega stanja 
T5 – ohlajeno z visokotemperaturnega oblikovalnega postopka in umetno starano 
VZ-0 – 100 % primernega aluminija in 0 % sekundarnega aluminija zlitine 6082 
VZ-25 – 75 % primernega aluminija in 25 % sekundarnega aluminija zlitine 6082 
VZ-50 – 50 % primernega aluminija in 50 % sekundarnega aluminija zlitine 6082 
VZ-75 – 25 % primernega aluminija in 75 % sekundarnega aluminija zlitine 6082 
VZ-100 – 0 % primernega aluminija in 100 % sekundarnega aluminija zlitine 6082 
BN – borov nitridov premaz 
Cp – specifična toplota 
αAl – primarni zmesni kristali, ki nastanejo pri strjevanju aluminija in aluminijevih zlitin 
TL – temperatura likvidus, pričetek strjevanja primarnih zmesnih kristalov αAl 
T1 – prva vmesna temperatura pri strjevanju aluminijeve zlitine, začetek strjevanja evtektika 
Al15Si2Mn4 
T2 – druga vmesna temperatura pri strjevanju aluminijeve zlitine, začetek strjevanja evtektika 
Mg2Si 





Aluminij je drugi najpomembnejši kovinski material. Ima nizko gostoto in dobre mehanske 
lastnosti. Največ aluminija se uporablja v transportu in v gradbeništvu. Reciklaža in ponovna 
uporaba aluminija in aluminijevih zlitin sta popolni. Reciklirana kovina in izdelki iz nje imajo 
primerljivo kakovost in lastnosti, kakor pri uporabi primerne surovine. Industrija aluminija v 
veliki meri reciklira sekundarne surovine, saj je energija, ki je potrebna za pretalitev aluminija 
bistveno manjša kot energija za njegovo primarno pridobivanje.1, 2  
Aluminijeva zlitina AA6082 spada v skupino zlitin 6xxx. Ima dobro korozijsko odpornost, 
trdnost, toplotno prevodnost, plastičnost in varivost. Zlitina AA6082 je znana po tem, da ima 
najvišjo trdnost v skupini zlitin 6xxx. Zaradi visoke trdnosti je zamenjala oz. nadomestila 
zlitino AA6061. Zlitine iz skupine 6xxx je možno toplotno obdelovati.1, 5, 6 
Namen diplomskega dela je bil ugotoviti, kako delež sekundarnega materiala vpliva na 
strjevanje zlitine AA6082. V sklopu diplomskega dela smo izdelali pet vzorcev, in sicer z 0, s 
25, 50, 75 in 100 mas. % sekundarnega materiala. Pri preiskavi eksperimentalnih vzorcev smo 
uporabili različne preiskovalne metode: rentgensko fluorescenčno analizo (XRF), 
termodinamični izračun, enostavno termično analizo (ETA) in diferenčno vrstično 
kalorimetrijo (DSC). S podatki, pridobljenimi z analizo XRF, smo s programom Thermo-Calc 
izračunali termodinamično ravnotežno strjevanje ter krivuljo neravnotežnega strjevanja po 
Scheil-Gulliverjevi metodi. Z enostavno termično analizo smo izrisali ohlajevalne krivulje, pri 
katerih smo določili potek strjevanja vzorcev. Z DSC-analizo smo analizirali karakteristične 




2 TEORETIČNI DEL  
2.1 Aluminij in njegove lastnosti 
Aluminij se obravnava kot drugi (za železom) najpomembnejši kovinski material. Aluminij je 
tretja najpogostejša kovina v zemeljski skorji in četrti najpogostejši element. Ima posebne 
mehanske lastnosti in nizko gostoto – 2700 𝑘𝑔/𝑚3. Cena aluminijevih izdelkov je relativno 
nizka in njegove zlitine zagotavljajo visoko razmerje med trdnostjo in maso. Aluminij in 
njegove zlitine so nemagnetne in imajo visoko električno in toplotno prevodnost. Lahko jih 
obdelujemo z velikim številom predelovalnih tehnologij (iztiskovanje, kovanje, vlečenje ...), 
še posebej gre poudariti tehnologijo iztiskovanja. Pri tem procesu vročo kovino stisnemo 
skozi orodje in tako dobimo izdelke z želeno obliko. Ta lastnost omogoča uporabo aluminija 
in njegovih zlitin za široko paleto izdelkov. Aluminij in aluminijeve zlitine so lahko 
popolnoma reciklabilne. Reciklirane sekundarne surovine aluminija imajo primerljivo 
kakovost kot pri uporabi primarne surovine. Industrija aluminija v veliki meri reciklira 
sekundarne surovine, saj je energija, ki je potrebna za pretalitev aluminija, bistveno manjša 
kot energija za njegovo primarno pridobivanje.1, 2 
Aluminij je zelo reaktiven element. Čeprav ga je v zemeljski skorji veliko, je ekonomsko 
zanimiv šele zadnjih 130 let. To je od leta 1886, ko sta Hall in Herault ločeno patentirala 
pridobivanje aluminija iz glinice Al2O3 z elektroliznim postopkom.
2 
V glinici je aluminij zelo močno vezan s kisikom. Aluminij hitro tvori oksidno plast, ki ga 
ščiti pred nadaljnjo oksidacijo. Zaradi nje ima aluminij odlično korozijsko odpornost v 
različnih okoljih.2 
Aluminij in njegove zlitine imajo strukturo PCK, zato so v večini primerov dobro 
preoblikovalni. Trdnost, ki jo dosežemo s toplotno obdelavo določenih zlitin, celo presega 
trdnost konstrukcijskih jekel.2 
Največ aluminija se uporablja v transportu in v gradbeništvu. Na tržišču je na razpolago 
nelegiran, tehniško čist aluminij (primarni aluminij), ter okoli 300 zlitin, ki jih v glavnem 
delimo na livne in gnetne. Livne zlitine dobijo končno obliko pri litju, gnetne pa pri 
najrazličnejših postopkih plastičnega preoblikovanja. Nekatere od teh zlitin utrdimo s hladnim 
preoblikovanjem (deformacijsko utrjevanje). Druge zlitine, tako livne kot gnetne, so toplotno 
obdelovalne. Utrdimo jih z izločevalnim utrjevanjem (raztopno žarjenje, gašenje, naravno ali 
umetno staranje).2, 15, 16 
2.2 Aluminijeve zlitine in njihovo označevanje 
Za označevanje aluminijevih gnetnih zlitin lahko uporabljamo oznake s kemijskimi simboli 
legiranih elementov (SIST EN 573-1:2005) ali številčno oznako (SIST EN 573-2:2005). Pri 
številčnem sistemu se uporabljajo štiri številke. Prva številka pomeni vrsto aluminijeve 
zlitine, preostale tri pa številko zlitine.2 
Pri aluminijevih zlitinah na splošno govorimo o skupinah zlitin, ki se ne dajo toplotno 
obdelovati (1xxx, 3xxx, 4xxx, in 5xxx), in tistih, ki se dajo (2xxx, 6xxx in 7xxx).1 V 




Preglednica 1: Skupine zlitin glede na legirani element.20 
Skupina zlitin Glavni legirani element serije zlitin 
1xxx Primarni aluminij, brez dodanih legiranih 
elementov 
2xxx Zlitine z dodanim bakrom  
3xxx Zlitine z dodanim manganom  
4xxx Zlitine z dodanim silicijem 
5xxx Zlitine z dodanim magnezijem v 
kombinaciji z dodanim kromom in 
manganom  
6xxx Zlitine sistema Al-Mg-Si ali Al-Si-Mg 
7xxx Zlitine z dodanim cinkom  
8xxx Posebne zlitine 
 
Zlitine skupine 1xxx so tehnično čiste in vsebujejo najmanj 99 mas. % Al. V primerjavi z 
drugimi zlitinami aluminija imajo zelo majhno trdnost, vendar zelo visoko sposobnost 
oblikovanja in obdelovanja. Zlitine skupine 3xxx (zlitine Al-Mn-Mg in Al-Mn) imajo 
podobne značilnosti kot skupina 1xxx, vendar višje mehanske lastnosti. Zlitine skupine 4xxx 
(zlitine Al-Si) imajo manjšo trdnost in se uporabljajo za spajkanje in varjenje izdelkov ter za 
oblaganje arhitekturnih izdelkov. Te zlitine po anodizaciji postanejo sive. Silicij ima le 
majhen učinek na korozijsko obnašanje teh zlitin. Zlitine skupine 5xxx (Al-Mg) so najtrše 
med zlitinami aluminija, ki se ne dajo toplotno obdelovati. Magnezij je med najbolj topnimi 
elementi v aluminiju. Te zlitine so v primerjavi z drugimi bolj odporne proti splošni koroziji v 
šibko bazičnem mediju. Uporabljajo se tudi za dekorativne gradbene elemente.1  
Med zlitinami, ki jih je mogoče toplotno obdelovati, so zlitine skupine 6xxx (Al-Mg2Si, 
zmerno trdne aluminijeve zlitine) dobro odporne proti koroziji. Te zlitine se uporabljajo zelo 
pogosto v izdelkih za avtomobilsko industrijo, ker jih je lahko preoblikovati in jih je mogoče 
utrditi. Tudi zlitine skupine 7xxx, ki ne vsebujejo bakra, so odporne proti koroziji.1 
Druge zlitine, ki se dajo toplotno obdelovati, imajo bistveno slabšo odpornost prosti koroziji. 
To so zlitine skupine 2xxx (Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Cu-Si-Mg) in 7xxx (Al-Zn-Mg-Cu, torej 
tiste iz te serije, ki vsebujejo baker).1 
Za označevanje stanj aluminijevih livnih in gnetnih zlitin se uporabljajo oznake, ki so opisane 









Preglednica 2: Oznake stanj Al-zlitin.2, 21, 23 
Oznaka  Razlaga 
F  Zlitina je v izdelanem stanju – če je bila narejena z litjem, je v litem 
stanju; če je bila iztiskana, je v iztiskanem stanju. 
H Deformacijsko utrjeno. 
 
O 
Žarjeno. Uporablja se za gnete produkte, ki so bili žarjeni, da bi 
dosegli čim manjšo trdnost in trdoto. Velja tudi za lite produkte, ki 
so bili žarjeni, da bi se izboljšali duktilnost in dimenzijska 
stabilnost. Oznaki O lahko sledi od 0 različna števka.   
W Raztopno žarjeno. To je nestabilno stanje, ki ga lahko uporabimo, 
za zlitino, ki jo naravno staramo po raztopnem žarjenju. 
 
T 
Toplotno obdelano, da bi dosegli stanja različna od O. Uporablja se 
za toplotno obdelane izdelke, ki niso bili deformacijsko utrjeni. 
Oznaki T sledi ena ali več števk. 
T1 Ohlajeno z visokotemperaturnega preoblikovalnega postopka in 
naravno starano do stabilnega stanja. 
T2 Ohlajeno z visokotemperaturnega preoblikovalnega postopka, 
hladno preoblikovano in naravno starano do relativno 
stabiliziranega stanja. 
T3 Raztopno žarjeno, hladno preoblikovano in naravno starano. 
T4 Raztopno žarjeno in naravno starano do stabilnega stanja. 
T5 Ohlajeno z visokotemperaturnega preoblikovalnega postopka in 
umetno starano. 
T6 Raztopno žarjeno in umetno starano. 
T7 Raztopno žarjeno in stabilizirano. 
T8 Raztopno žarjeno, hladno preoblikovano in umetno starano. 
T9 Raztopno žarjeno, umetno starano in hladno preoblikovano po 
umetnem staranju. 
T10 Ohlajeno z visokotemperaturnega preoblikovalnega postopka, 
hladno preoblikovano in umetno starano. 
 
Primer oznak: 
 EN AW-6062 T6: standardizirana (EN) aluminijeva (A) gnetna (W) zlitina 6061 (Al-
Mg-Si) v stanju T6 (raztopno žarjenje, gašeno, starano); 
 EN AC-AlSi9Cu1Mg K F: standardizirana (EN) aluminijeva (A) livna (C) zlitina, ki 
vsebuje 9 % mas. Si, 1 % mas. Cu in Mg. Ulita je bila v kokilo (K) in je v litem stanju 
(F).2 
Aluminijevih zlitin ne moremo uporabljati pri visokih temperaturah. Izločevalno utrjevalne 
zlitine se hitro mehčajo, če jih segrejemo na temperaturo med 100 in 200 °C, ker postanejo 
izločki grobi (Ostwaldovo zorenje). Deformacijsko utrjene se lahko uporabljajo pri 
temperaturah nekoliko nad 200 °C, medtem ko je temperatura 300 °C previsoka za večino 
aluminijevih zlitin. Aluminijeve zlitine se lahko uporabljajo tudi pri ekstremno nizkih 
temperaturah (celo pri vrelišču helija 4K), saj nimajo prehoda žilavo/krhko in ostanejo žilave 




2.3 Aluminijeva zlitina skupine 6xxx 
Aluminijeve zlitine iz skupine 6xxx imajo dobre mehanske lastnosti, dobro preoblikovalnost 
in odpornost proti koroziji.3 
Aluminijeve zlitine skupine 6xxx utrdimo, da dobimo visoko razmerje med trdnostjo in težo. 
To dosežemo z dodajanjem legiranih elementov (magnezij in silicij) ter toplotno obdelavo. 
Legirani elementi vplivajo na varivost, korozijsko odpornost, razpoke pri koroziji, električno 
prevodnost in gostoto.3 
Legiranje magnezija in silicija poteka v ustreznem razmerju (Mg/Si = 1,73), da se tvori 
magnezijev silicid (Mg2Si). V praksi zlitine sistema 6xxx, proizvedene s tehnikami litja, 
vsebujejo presežek silicija ali magnezija. Presežek silicija povzroči višjo trdnost in poveča 
preoblikovalnost, vendar zmanjša korozijsko odpornost. Presežek magnezija poveča 
odpornost na korozijo, vendar zmanjša preoblikovalnost in trdnost.3, 21 
Legiranje s kromom, manganom, cirkonijem in skandijem omejuje mehanizme mehčanja pri 
povišani temperaturi deformacije. Elementi v sledovih kažejo pomembno vlogo pri 
spreminjanju fizikalnih, mehanskih in korozijskih lastnosti aluminija in njegovih zlitin – te 
spremembe lahko vidimo v preglednici 3.3 
 
Preglednica 3: Elementi v sledovih v aluminiju in njegovih zlitinah.3 
Elementi v sledovih Delež [%] Lastnosti 
H 0,0001 Prisotnost žvepla, magnezija in litija 
poveča topnost vodika, medtem ko jo 
silicij, kositer, baker in berilij zmanjšajo. 
Oblikovanje plinske poroznosti po 
strjevanju. 
Fe in Si 0,1–1,0 Formiranje spojin Al3Fe in AlFeSi, ki 
zmanjšujejo utrujenost in zlom zlitin Al. 
Na, Li in Ca < 0,01 Ti elementi so udrobnjevalci. Valjanje je 
lahko težavno zaradi nastanka 
nagnjenosti robov. Litij poveča trdnost 
pri povišanih temperaturah in omogoča 
nizko gostoto. 
Ga 0,001–0,02 Pri nekaterih zlitinah se spremenijo barva 
zlitine, jedkanje in korozijsko obnašanje. 
Ti, V, Cr in Mn 0,001–0,05 Preprečuje rast zrn – zaradi zaviranja 
rekristalizacije. Prisotnost mangana 
spreminja obliko železa.  
 











Mg Zvišuje trdnost in trdoto. Dobra odpornost proti koroziji, povečana 
varivost. 
Si Kadar je silicij prisoten z magnezijem, omogoča toplotno obdelavo. 
Dobra odpornost proti koroziji. 
Mn Zavira rekristalizacijo, preprečuje rast zrn. Izboljšata se natezna trdnost 
in meja plastičnosti. Dobra korozijska odpornost. 
Zn Povečuje trdnost in trdoto. V kombinaciji z magnezijem zagotavlja 
toplotno obdelovalne zlitine. 
Fe Povečuje mehanske lastnosti. V aluminijevih zlitinah se nahaja kot 
nečistoča. 
Cr Zavira rekristalizacijo, preprečuje rast zrn. 
Cu Povečuje trdnost in trdoto. Zmanjšana odpornost proti koroziji. 
 
Prisotnost železa v zlitinah 6xxx povzroči nastanek faz, kot so: FeAl3, Fe2SiAl8, FeMg3Si6Al8 
in FeAl6, ki so lahko škodljive za lastnosti teh zlitin. Železo ovirata duktilnost in žilavost s 
tvorbo grobih komponent z aluminijem in drugimi legiranimi elementi. Železo zmanjša 
trdnost, korozijsko odpornost in odpornost proti utrujenosti. Legirana elementa krom in 
mangan popravljata obliko in velikost faz železa in njegovih spojin v zlitinah 6xxx. Prisotnost 
mangana ne samo poviša temperaturo rekristalizacije, temveč tudi omogoča disperzijsko 
utrjevanje kot tudi staranje. Poveča tudi odpornost na korozijo.3 
2.4 Zlitina AA6082 
Aluminijeva zlitina AA6082 je srednje trdna zlitina z odlično odpornostjo proti koroziji. Ima 
najvišjo trdnost zlitin skupine 6xxx. Znana je kot strukturna zlitina. Je relativno nova zlitina in 
je zaradi višje trdnosti v mnogih primerih zamenjala zlitino AA6061.5, 21  
Dodajanje mangana nadzira strukturo zrn.5 
Zlitina AA6082 se uporablja v avtomobilski industriji, pri raznih konstrukcijah, za mostove, 
žerjave in pri raznih drugih aplikacijah.5, 21 
 V preglednici 5 so prikazane mehanske lastnosti zlitine AA6082.5, 6, 21 
Preglednica 5: Mehanske lastnosti zlitine AA6082.5,21 
Mehanske lastnosti Vrednost 
Toplotno raztezanje [1/K] 24 ∙ 10–6 
Toplotna prevodnost [W/m ∙ K] 180 
Električna prevodnost [Ω ∙ m] 0,038 ∙ 10–6 
Napetost tečenja [MPa] Max 85 
Raztezek [%] 27 
Natezna trdnost [MPa] Max 150 
Gostota [kg/m3] 2710 
Tališče [°C] 555 
Elastični modul [N/mm2] 70000 
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Za izboljšanje metalurških in mehanskih lastnosti zlitino AA6082 toplotno obdelamo. Metode 
toplotne obdelave so homogenizacija, žarjenje in staranje.5 
V preglednici 6 so prikazane mehanske lastnosti glede na vrsto toplotne obdelave zlitine 
AA6082.21 

























O 60 130 85 27 35 35 
T1 170 260 155 24 70 75 
T4 170 260 170 19 70 75 
T5 275 325 195 11 90 95 
T6 310 340 210 11 95 100 
 
Toplotna obdelava T6 vključuje raztopno žarjenje, kaljenje in naknadno umetno staranje. 
Toplotno obdelavo raztopine najprej izvedemo pri 500 °C, da dobimo α-trdno raztopino. 
Umetno staranje se dobi s segrevanjem približno do 200 °C pri različnih časih in vodi do 
obarjanja faz. Trdoto in trdnost določajo vrsta, gostota in velikost izločkov.5 
Mehanske lastnosti so odvisne tudi od kemijske sestave zlitine. V preglednici 7 je prikazana 
kemijska sestava zlitine 6082.21 
Preglednica 7: Kemijska sestava zlitine 6082.6, 21 









Drugo (skupaj) 0,0–0,15 
Al Preostanek 
 















Slika 1: Ternarni fazni diagram Al-Si-Mg.18, 21 
 
V tehničnih zlitinah 6xxx so zraven namernih dodatkov magnezija in silicija prisotne druge 
kovine in nečistoče (železo in mangan). Že samo majhna količina nečistoč povzroči nastanek 
novih faz. Natančna sestava zlitine in stanja vlivanja neposredno vplivajo na izbiro in 
volumski delež intermentalnih faz. Med ulivanjem zlitine 6xxx med dendriti nastajajo različne 
intermentalne faze, kot so aluminij-železo (Al-Fe), aluminij-železo-silicij (Al-Fe-Si) in 
aluminij-železo-mangan-silicij (Al-Fe-Mn-Si). S pomočjo analize XRD lahko ugotovimo 







V mikrostrukturi so prisotni tudi nekateri kompleksni evtektiki: (αAl + Mg2Si), (αAl + β-
Al5FeSi), (αAl + α-Al15(FeMn)3Si2) in (αAl + Si).
7 
Evtektična reakcija 𝐿 → (𝛼Al + β-𝐴𝑙5 𝐹𝑒𝑆𝑖) poteka pri počasnem ohlajanju (2 °C/min). Ta 
reakcija se pojavi, ko se evtektična sestava oz. koncentracija elementov ujame s stehiometrijo 
faz. Reakcija poteče pri približno 570 °C. Takrat imamo približno 10 mas. % taline in 90 
mas. % trdnega. Pojavlja se lahko intermentalna faza β-Al5FeSi, ki se običajno izloči v 
interdendritnih območjih v obliki iglic. Faza β-Al5FeSi lahko nastopa kot ternarni evtektik, ki 
nastane po reakciji: 
𝐿 → ( 𝛼Al + 𝛽 -𝐴𝑙5𝐹𝑒𝑆𝑖 + 𝑀𝑔2𝑆𝑖),  
ali kot kvartarni evtektik, ki nastane po reakciji: 
𝐿 → (𝛼Al + 𝛽-𝐴𝑙5𝐹𝑒𝑆𝑖 + 𝑀𝑔2𝑆𝑖 + 𝑆𝑖).7, 21 




Slika 2: Mikrostruktura zlitine AA6082 v litem stanju; a), b) ternarni evtektik; c), d) kvartarni 
evtektik.7, 21 
 
Faza β-Al5FeSi v obliki iglic poslabša duktilnost in obdelovalnost. Nukleaciji te intermentalne 
spojine se je mogoče izogniti z dodatki legiranih elementov, predvsem mangana in berilija. Z 
dodatkom mangana se tvori faza α-Al15(FeMn)3Si2, kar spremeni igličast tip v obliko 




Slika 3: Mikrostruktura zlitine AA6082 s »kitajsko pisav«.7, 21 
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2.5 Reciklaža aluminija in njegovih zlitin 
Recikliranje je proces pretvorbe odpadnih materialov v nove materiale in predmete, oz. odpad 
predelamo in ponovno uporabimo. To je alternativa »običajnemu« odstranjevanju odpadkov, 
ki lahko prihrani material in pomaga zmanjšati emisije toplogrednih plinov. Recikliranje 
lahko prepreči izgubo potencialno koristnih materialov in zmanjša porabo naravnih surovin, s 
čimer se zmanjšajo: poraba energije, onesnaževanje zraka (zaradi sežiganja) in onesnaževanje 
vode (zaradi odlaganja).8 
Poznamo dva načina pridobivanja aluminija: prvi način je pridobivanje primarnega aluminija, 
drugi način pa predelava sekundarnega aluminija.9 
Primarni aluminij dobimo iz rude, imenovane boksit. Boksit se predela po Bayerjevem 
postopku, kjer se doda natrijev hidroksid pri povišani temperaturi. Nastaja topen natrijev 
aluminat, ki ga z usedanjem in filtracijo ločijo od ostalih snovi. Natrijev aluminat nato cepijo 
z drobnimi kristali hidrargilita Al(OH)3, kjer se pri ohlajanju na dodanem hidrargilitu izloči 
aluminijev hidroksid, ki ga nato sušijo in kalcinirajo. Kalcinacija poteka pri temperaturi okrog 
1200 °C. Aluminijev oksid, ki je nastal s kalcinacijo, se zmelje in posuši. Posušen aluminijev 
oksid imenujemo glinica. Glinica se nato uporabi v elektroliznih celicah, kjer se raztaplja v 
kriolitu. Pri elektrolizi pride do razpada glinice, kisik reagira z ogljikom iz anode, aluminij pa 
se izloči na katodi.9, 20 
Recikliranje aluminija je proces, pri katerem se odpadni aluminij ponovno uporabi v izdelkih. 
Postopek vključuje ponovno pretaljevanje sekundarnih surovin, kar je ceneje in energetsko 
majn intenzivno kot proizvodnja primarnega aluminija. Odpadni aluminij za recikliranje 
zahteva samo 5 % energije, potrebne za proizvodnjo aluminija iz boksita.10, 22 
Glede na proces ločimo dve vrsti predelave sekundarnega aluminija: 
 predelavo novega sekundarnega aluminija z zbiranjem ostankov materiala pri izdelavi 
aluminijevih polizdelkov in izdelkov in 
 predelavo starega sekundarnega aluminija z zbiranjem rabljenih aluminijevih 
odpadkov.9, 20, 21 
Pri postopku pridelave sekundarnega aluminija je pred taljenjem treba razvrstiti, očistiti in 
razrezati različne vrste odpadkov.9, 20 
2.5.1 Proces reciklaže aluminija 
Proces reciklaže sekundarnih surovin poteka v več stopnjah: 
1. zbiranje aluminijevih odpadkov. 
Ločimo dve vrsti odpada: novi in stari odpad. Novi odpad nastane pri izdelavi 
aluminijevih izdelkov in je neuporaben. Stari odpad pa dobimo z zbiranjem že 
uporabljenih aluminijevih izdelkov, ki so bili po uporabi odvrženi; 
2. razvrščanje odpadkov. 
Razvrščamo aluminijev odpad glede na prejšnje postopke obdelave, obliko in 
uporabnost. Stari odpad pred razvrščanjem še ustrezno očistimo; 
3. razrez odpadkov. 




4. pregled odpadkov z magnetom. 
Pregled z magnetom se opravi, da se odstrani železo, ki se najde med odpadom; 
5. čiščenje odpadkov. 
Pri čiščenju lahko uporabljamo tri postopke, ki so odstranjevanje nečistoč z vrtinčnimi 
tokovi, proces »sink or flow« in prepihovanje odpadkov z vročim plinom; 
6. taljenje odpadkov.  
Moramo biti pozorni, da ne pride do oksidacije aluminija;  
7. ulivanje sekundarnega aluminija v ingote.9, 20 
Na sliki 4 je prikazan življenjski cikel aluminijaste posode. Življenjski cikel se prične z 
boksitom. Nato sledi pridobivanje glinice in primarnega aluminija, taljenje, ulivanje v 
ingote ter izdelava želenega izdelka iz aluminija. Izdelek se proda potrošniku, ki ga po 
uporabi odvrže med odpadke. Aluminijasti odpad se zbere, presortira ter razreže na 
manjše dele. Nato se znova stali in ulije v ingote.17 
 
 























3 EKSPERIMENTALNI DEL 
Eksperimentalni del diplomskega dela je potekal v laboratoriju KMPT OMM, v katerem smo 
pripravili material, ga staliti in ulili, ter izvedli preiskave na dobljenih vzorcih. Pri raziskavi 
smo uporabljali material z različnim deležem sekundarnega aluminija zlitine AA6082. 
3.1 Priprava materiala in izdelava vzorcev 
Pripravili in izdelali smo pet vzorcev z različnimi deleži sekundarnega aluminija, in sicer: z 0, 
s 25, 50, 75 in 100 mas. %. Skupne mase vzorcev so znašale od 500 do 1000 g. Na sliki 5 
lahko vidimo tehtanje dveh vzorcev, in sicer vzorca s 100 mas. % sekundarnega materiala in 
vzorca s 50 mas. % sekundarnega materiala. 
 
 
a)                                                   b) 
Slika 5: Zatehta dveh vzorcev: a) vzorec s 100 mas. % sekundarnega materiala; b) vzorec s 
50 mas. % sekundarnega materiala. 
 
V preglednici 8 so prikazani oznaka vzorcev, vsebnost sekundarnega in primernega aluminija 
in njuna masa v preiskovalnih vzorcih.20 














aluminija [g]  
Skupna 
masa [g] 
VZ-0 100 0 661,2 0 661,1 
VZ-25 75 25 702,5 233,4 935,9 
VZ-50 50 50 487,1 487,4 974,5 
VZ-75 25 75 216,9 650,1 867,1 
VZ-100 0 100 0 648,9 648,9 
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Preden smo stalili pripravljen material, smo naredili kemijsko analizo uporabljenega 
sekundarnega in primarnega materiala z uporabo rentgenskega fluorescenčnega analizatorja 
(XRF). Za analizo XRF smo uporabili napravo NITON, model XL3+GOLDD 900S-He.21 
3.2 Taljenje in ulivanje vzorcev 
Izdelane vzorce smo stalili v vakuumski indukcijski peči, ki je prikazana na sliki 6. 
 
 
Slika 6: Vakuumska indukcijska peč, v talilnem laboratoriju OMM. 
 
Vakuumsko indukcijsko taljenje je bilo prvotno razvito za obdelavo specializiranih in 
posebnih zlitin in posledično postaja vse bolj običajno, saj se ti napredni materiali vse bolj 
uporabljajo. Medtem ko je bilo razvito za materiale, kot so super zlitine, se lahko uporablja 
tudi za nerjavna jekla in druge kovine. Kot že ime pove, proces vključuje taljenje kovin pod 
pogoji vakuuma. Elektromagnetna indukcija se uporablja kot vir energije za taljenje kovine. 
Peč je sestavljena iz vodno hlajenega jeklenega plašča, ki predstavlja vakuumsko komoro. 
Kovina se raztali v loncu, nameščenem v vodno hlajeni indukcijski tuljavi, peč pa je navadno 
obložena z ustreznimi ognjevzdržnimi materiali.11 
Kovine in zlitine, ki imajo v staljenem stanju visoko topnost za pline, zlasti vodik, dušik in 
kisik, se pogosto talijo oz. rafinirajo v vakuumski indukcijski peči, da se prepreči 
kontaminacija oz. reakcija s temi plini. Tako se postopek običajno uporablja za predelavo 
materialov visoke čistosti ali materialov z ozkimi mejami kemične sestave.11 
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Taljenje je potekalo v jeklenem talilnem loncu, ki smo ga premazali z borovim nitridnim 
premazom (BN). BN-premaz preprečuje interakcijo med talino in talilnim loncem ter 
prehajanje železa v talino. Kokila, v katero smo ulili vzorce, je bila iz orodnega jekla, 
premazana z BN-premazom. V njej je potekalo usmerjeno strjevanje, da smo dobili ulitek 
brez poroznosti. Kokila je bila pred vsakim litjem ogreta na 320 °C, njeno temperaturo pa 




Slika 7: Kokila, premazana z BN-premazom. 
Strjevanje smo spremljali s termoelementom tipa K (NiCr-Ni), ki meri temperaturo do 
1360 °C. Eden od termoelementov je bil nameščen na zgornjem delu kokile, drugi pa v 
jeklenem loncu, s katerim smo merili temperaturo taline. Na sliki 8 je prikazana postavitev 
termoelementa K v kokili in termoelement tipa K.19, 20, 21 
 
 
Slika 8: Prikaz postavitve termoelementa K v kokili in termoelementa tipa K.19 
Temperatura pri taljenju se je spremljala s termoelementi in pirometrom, ki je bil nameščen na 
vrhu vakuumske komore. Pred taljenjem je bila določena livna temperatura, ki je bila 730 °C. 
Ko je talina v vakuumski peči dosegla temperaturo 730 °C, smo to ulili v pregreto kokilo. 
Ulivanje je potekalo pri tlaku 1 mBar.20, 21 
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3.3 Analiza vzorcev 
Na vzorcih je bila najprej narejena analiza XRF. Rentgenska fluorescenčna analiza (XRF) je 
analitska tehnika za izvedbo elementarne analize različnih vzorcev. XRF je proces, pri 
katerem se elektroni premaknejo iz atomskih orbitalnih položajev in sproščajo energijo, ki je 
značilna za določen element. To sprostitev energije nato zazna detektor v XRF-inštrumentu, 
ki nato razvrsti energijo po elementih.12  
Nato smo s pomočjo programa Thermo-Calc izračunali in izrisali ravnotežni fazni diagram za 
primarno in sekundarno zlitino 6082. Program Thermo-Calc se uporablja za različne izračune, 
kot na primer:  
 stabilna in meta-stabilna heterogena fazna ravnotežja; 
 količino faz in njihovo sestavo; 
 termo-kemijske podatke, kot so entalpija, toplotna kapaciteta in aktivnosti; 
 temperaturne transformacije, kot so likvidus in solidus temperature; 
 pogonsko silo za fazne preobrazbe; 
 fazne diagrame (binarni, ternerni in kvartarni); 
 krivuljo deleža oz. potek neravnotežnega strjevanja z uporabo modela Scheil-Gulliver 
itd.13 
Vsi izračuni temeljijo na termodinamičnih podatkih, ki so na voljo v podatkovni bazi. Obstaja 
širok izbor visokokakovostnih podatkovnih baz za različne namene, ki vključujejo veliko 
različnih materialov. Podatkovne baze izdelajo strokovnjaki s kritično oceno in sistematičnim 
vrednotenjem eksperimentalnih in teoretičnih podatkov po dobro uveljavljeni tehniki 
CALPHAD.13, 21 V našem primeru smo uporabili podatkovno bazo TCA14. 
Z enostavno termično analizo (ETA) zasledujemo ohlajanje kovin in zlitin. Strjevanje 
spremlja sprostitev toplote, ki se na ohlajevalni krivulji odraža kot sprememba ohlajevalne 
hitrosti. Karakteristične točke nakazujejo oblikovanje posameznih faz mikrostrukture. Analiza 
je primerna za ugotavljanje stanja taline v proizvodnji in laboratorijih. S pomočjo programa 
OriginPro 8.0 smo obdelali in izrisali ohlajevalne krivulje za primarno zlitino AA6082 in 
zlitine z različnimi deleži sekundarne zlitine.21, 22, 23 
Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) je tehnika termične analize, ki proučuje energijske 
spremembe pri ogrevanju in ohlajanju materiala. To omogoča odkrivanje faznih 
transformacij, kot so taljenje, strjevanje, fazne spremembe itd.14 Za DSC-analizo smo 
uporabili napravo za simultano termično analizo (Netzsch STA449 C Jupiter). Naprava za 






Slika 9: Naprava za simultano termično analizo (Netzsch STA449 C Jupiter, v laboratoriju 
KMPT OMM). 
DSC-analiza je potekala v zaščitni atmosferi (Ar 5.0). Ogrevalna hitrost je bila 10 K/min, 
vzorec smo segrevali do temperature 720 °C ter 10 min pustili na tej temperaturi. Ohlajevalna 
hitrost je bila 10 K/min, ohlajevali smo do sobne temperature. Uporabili smo lončke iz 















4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 Analiza XRF 
Rezultati surovin analize XRF so prikazani v preglednici 9. 
Preglednica 9: Kemijska sestava surovin. 




6082 [mas. %] 
Po standardu DIN 
EN 573-3 [mas. %] 
Zn 0 0,02 0,00–0,20 
Cu 0,06 0,06 0,00–0,01 
Fe 0,14 0,18 0,00–0,50 
Mn 0,87 0,77 0,40–1,00 
Cr 0,08 0,20 0,00–0,25 
Ti 0,05 0,06 0,00–0,10 
Al 96,70 96,83 95,4–98,3 
Si 1,17 1 0,7–1,3 
Mg 0,86 0,81 0,6–1,2 
Ostalo 0,08 0,08 0,00–0,15 
 
Analiza XRF je pokazala, da primarna in sekundarna zlitina AA6082 ustrezata standardni 
kemijski sestavi zlitine. 
4.2 Termodinamični izračun 
4.2.1 Fazni diagram VZ-0 
S programom Thermo-Calc in bazo podatkov TCAI4 smo izračunali in izrisali izopletni fazni 
diagram za VZ-0, ki je razviden na sliki 10. V preglednici 11 vidimo možnost nastanka 
ravnotežnih faz. V preglednici 10 imamo podane še temperature, pri katerih nastanejo 
ravnotežne faze, ter njihove deleže.21 
Preglednica 10: Prikaz stabilnih faz VZ-0. 
Ravnotežne faze Delež [mas. %] Temperatura [°C] 
αAl 94,46 649 
Al15Si2Mn4 2,91 635 
Si2Ti 0,11 608 
Mg2Si 1,22 550 
Al13Cr4Si4 0,26 523 
Al9Fe2Si2 0,50 358 





Slika 10: Izopletni fazni diagram VZ-0. 
Na sliki 11 je prikazan termodinamični diagram deleža faz v odvisnosti od temperature za 




Slika 11: Delež faz VZ-0 v odvisnosti od temperature. 
 
Slika 12: Delež faz VZ-0 v odvisnosti od temperature – povečava. 
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Na sliki 13 je prikazana Scheil-Gulliverjeva krivulja neravnotežnega strjevanja za VZ-0. 
Primarni vmesni kristali αAl se začnejo strjevati pri temperaturi 649 °C. Strjevanje primarnih 
vmesnih kristalov αAl se zaključi pri temperaturi 637 °C, prav tako se pri tej temperaturi začne 
strjevanje Al15Si2Mn4. Nato se pri temperaturi 571 °C začne strjevati Mg2Si. Al18Fe2Mg7Si10 
se strjuje pri temperaturi 565 °C, Al3MnSi2 pa pri temperaturi 536 °C. Strjevanje se zaključi 
pri 527 °C.21 
 
Slika 13: Scheil-Gulliverjeva krivulja neravnotežnega strjevanja za VZ-0. 
4.2.2 Fazni diagram VZ-100 
Izopletni fazni diagram VZ-100 je prikazan na sliki 14. V preglednici 11 so prikazane stabilne 










Preglednica 11: Prikaz stabilnih faz VZ-100 
Stabilne faze Delež [mas. %] Temperatura [°C] 
αAl 94,44 651 
Al15Si2Mn4 2,91 639 
Si2Ti 0,11 608 
Mg2Si 1,22 547 
Al13Cr4Si4 0,26 523 
Al9Fe2Si2 0,50 357 
AlCuMgSi 0,27 265 
 
 
Slika 14: Izopletni fazni diagram VZ-100. 
Delež faz v odvisnosti od temperature za VZ-100 je prikazan na sliki 15. Na sliki 16 je 




Slika 15: Delež faz VZ-100 v odvisnosti od temperature. 
 
Slika 16: Delež faz VZ-100 v odvisnosti od temperature – povečava. 
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Krivulja neravnotežnega strjevanja po Scheil-Gulliverjevi metodi za VZ-100 je prikazana na 
sliki 17. Primarni vmesni kristali αAl se začnejo strjevati pri temperaturi 649 °C. Strjevanje 
primernih vmesnih kristalov αAl  se zaključi pri temperaturi 638 °C, pri kateri se začne 
strjevati Al15Si2Mn4. Nato se pri temperaturi 570 °C začne strjevati Mg2Si. Al18Fe2Mg7Si10 se 
začne strjevati pri temperaturi 566 °C, Al3MnSi2 pa pri temperaturi 537 °C. Strjevanje se 
zaključi pri 527 °C.21 
 
Slika 17: Krivulja neravnotežnega strjevanja po Scheil-Gulliverjevi metodi VZ-100. 
4.3 Enostavna termična analiza 
4.3.1 Ohlajevalna krivulja VZ-0 
Na sliki 18 vidimo ohlajevalno krivuljo VZ-0. Glede na izračun programa Thermo-Calc 
predvidevamo, da se najprej začnejo strjevati primarni zmesni kristali αAl, nato evtektska faza 
Al15Si2Mn4 ter evtektska faza Mg2Si.
21 
Pri ohlajanju VZ-0 je temperatura likvidus 644 °C. Pri tej temperaturi se začnejo strjevati 
primarni zmesni kristali αAl. Zaradi napake pri meritvi vidimo samo strjevanje evtektske faze 
Mg2Si pri temperaturi 618 °C. Strjevanje se zaključi pri temperaturi 544 °C.





Slika 18: Ohlajevalna krivulja VZ-0. 
4.3.2 Ohlajevalna krivulja VZ-25 
Ohlajevalna krivulja VZ-25 je prikazana na sliki 19. Pri ohlajanju je temperatura likvidus 
645 °C. Pri temperaturi likvidus se začnejo strjevati primarni zmesni kristali αAl. Pri 
temperaturi 644 °C se strjuje faza Al15Si2Mn4 v obliki evtektika, pri temperaturi 613 °C pa se 
strjuje faza Mg2Si v obliki evtektika. Strjevanje se zaključi pri temperaturi 535 °C.
21 
 
Slika 19: Ohlajevalna krivulja VZ-25. 
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4.3.3 Ohlajevalna krivulja VZ-50 
Ohlajevalna krivulja VZ-50 je prikazana na sliki 20. Temperatura likvidus pri ohlajanju znaša 
645 °C – začnejo se strjevati primarni zmesni kristali αAl. Pri temperaturi 644 °C se začne 
strjevati evtektska faza Al15Si2Mn4, pri temperaturi 622 °C pa evtektska faza Mg2Si. 
Strjevanje se zaključi pri temperaturi 550 °C.21  
 
 
Slika 20: Ohlajevalna krivulja VZ-50. 
4.3.4 Ohlajevalna krivulja VZ-75 
Na sliki 21 je prikazana ohlajevalna krivulja VZ-75. Temperatura likvidus je 645 °C, pri tej 
temperaturi se začnejo strjevati primarni zmesni kristali αAl. T1 je 644 °C in pri tej temperaturi 
začne rasti faza Al15Si2Mn4 v obliki evtektika. T2 je 616 °C in pri tej temperaturi začne rasti 






Slika 21: Ohlajevalna krivulja VZ-75. 
4.3.5 Ohlajevalna krivulja VZ-100 
Na sliki 22 je prikazana ohlajevalna krivulja VZ-100. Glede na izračun programa Thermo-
Calc predvidevamo, da se najprej začnejo strjevati primarni zmesni kristali αAl, nato evtektska 
faza Al15Si2Mn4 ter evtektska faza Mg2Si.
21 
TL je 645 °C – pri tej temperaturi začnejo rasti primarni zmesni kristali αAl. T1 je 644 °C. Pri 
tej temperaturi začne rasti faza Al15Si2Mn4. T2 je 616 °C in pri tej temperaturi začne rasti faza 





Slika 22: Ohlajevalna krivulja VZ-100. 
4.3.6 Primerjava ohlajevalnih krivulj zlitine AA6082 
Pri VZ-100 in VZ-75 so premenske temperature najvišje, najnižje pa so pri VZ-50. Rast 
primarnih zmesnih kristalov ter rast evtektske faze Al15Si2Mn4 se pričneta približno pri enaki 
temperaturi pri vseh vzorcih zlitine AA6082. Razen pri VZ-0 zaradi napake pri meritvi ne 
moremo odčitati, kdaj se začne faza Al15Si2Mn4 strjevati. Temperatura rasti faze Mg2Si je 
najvišja pri VZ-50, najnižja pa pri VZ-25, vendar te temperaturne razlike niso tako visoke. 
Strjevanje VZ-25 se zaključi pri najnižji temperaturi, najvišja temperatura pa je pri VZ-50. Na 
sliki 23 je prikazana primerjava ohlajevalnih krivulj zlitine AA6082. V preglednici 12 so 
prikazane referenčne temperature s področja strjevanja.  
 
Preglednica 12: Referenčne temperature s področja strjevanja 
Temperatura  VZ-0 [°C] VZ-75 [°C] VZ-50 [°C] VZ-25 [°C] VZ-100 [°C] 
TL 643,73 645 645 645 645 
T1 617,69 644 544 644 644 
T2 / 616 622 613 616 





Slika 23:Primerjava ohlajevalnih krivulj zlitine AA6082. 
4.4 DSC-analiza  
DSC-analizo smo naredili na petih vzorcih, in sicer na VZ-0, VZ-25, VZ-50, VZ-75 in VZ-
100. Izdelali smo ogrevalne in ohlajevalne krivulje za vse vzorce. 
Za opredelitev karakterističnih temperatur taljenja in strjevanja smo si pomagali z uporabo 
programa Thermo-Calc. Predvidevamo, da se pri zlitini AA6082 talijo primarni vmesni 
kristali αAl ter fazi Al15Si2Mn4 in Mg2Si evtektske oblike. Pri DSC-analizi poteka zelo 
počasno ohlajanje, pri katerem lahko vidimo nastanek treh evtektskih faz. Glede na izračune 
lahko predvidevamo, da nastanejo faze Al15Si2Mn4, Mg2Si in Al18Fe2Mg7Si10 v obliki 
evtektikov ter primarni zmesni kristali αAl.
21 
4.4.1 DSC-analiza VZ-0 
Na slikah 24 in 25 sta prikazani ogrevalna in ohlajevalna krivulja za vzorec VZ-0. 
Pri vzorcu VZ-0 se začne izločanje v trdnem pri temperaturi 441,3 °C. Evtektik (αAl + Mg2Si) 
se začne taliti pri temperaturi 578 °C, drugi evtektik (αAl + Al15Si2Mn4) pri temperaturi 






Slika 24: Ogrevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-0. 
Strjevanje primarnih zmesnih kristalov αAl se začne pri temperaturi 640,6 °C. Prvi evtektik 
(αAl + Al15Si2Mn4) se začne strjevati pri temperaturi 602,2 °C, drugi (αAl + Mg2Si) pri 









4.4.2 DSC-analiza VZ-25 
Na slikah 26 in 27 sta prikazani ogrevalna in ohlajevalna krivulja DSC-analize za vzorec VZ-
25. 
Izločanje v trdnem se začne pri temperaturi 421,2 °C. Taljenje prvega evtektika (αAl + Mg2Si) 
se začne pri temperaturi 576,5 °C, taljenje drugega (αAl + Al15Si2Mn4) pri temperaturi 
594,1 °C, taljenje primarnih zmesnih kristalov αAl pa pri temperaturi 643,2 °C.
21, 22 
 
Slika 26: Ogrevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-25. 
Strjevanje primarnih zmesnih kristalov αAl se začne pri temperaturi 642,1 °C. Pri temperaturi 
606,1 °C se začne strjevati evtektik (αAl + Al15Si2Mn4), pri temperaturi 561,4 °C se začne 






Slika 27: Ohlajevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-25. 
4.4.3 DSC-analiza VZ-50 
Na slikah 28 in 29 sta prikazani ogrevalna in ohlajevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-50. 
Izločanje v trdnem se začne pri temperaturi 436,4 °C. Taljenje prvega evtektika (αAl + Mg2Si) 
se začne pri temperaturi 579,5 °C, taljenje drugega (αAl + Al15Si2Mn4) pri temperaturi 
598,3 °C, taljenje primarnih zmesnih kristalov αAl pa pri temperaturi 649,6 °C.
21, 22 
 
Slika 28: Ogrevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-50. 
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Strjevanje primarnih zmesnih kristalov αAl se začne pri temperaturi 644 °C. Pri temperaturi 
603 °C se začne strjevati prvi evtektik (αAl + Al15Si2Mn4), pri temperaturi 565,3 °C drugi 




Slika 29: Ohlajevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-50. 
4.4.4 DSC-analiza VZ-75 
Na slikah 30 in 31 sta prikazani ogrevalna in ohlajevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-75. 
Izločanje v trdnem se začne pri temperaturi 426,5 °C. Taljenje prvega evtektika (αAl + Mg2Si) 
se začne pri temperaturi 577,2 °C, taljenje drugega (αAl + Al15Si2Mn4) pri temperaturi 





Slika 30: Ogrevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-75. 
Strjevanje primarnih zmesnih kristalov αAl se začne pri temperaturi 644,3 °C. Pri temperaturi 
602,1 °C se začne strjevati prvi evtektik (αAl + Al15Si2Mn4), pri temperaturi 561,6 °C drugi 








4.4.5 DSC-analiza VZ-100 
Na slikah 32 in 33 sta prikazani ogrevalna in ohlajevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-
100. 
Izločanje v trdnem se začne pri temperaturi 407,7 °C. Taljenje prvega evtektika (αAl + Mg2Si) 
se začne pri temperaturi 575,9 °C, taljenje drugega evtektika (αAl + Al15Si2Mn4) pri 





Slika 32: Ogrevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-100. 
Strjevanje primarnih zmesnih kristalov αAl se začne pri temperaturi 645 °C. Pri temperaturi 
604,2 °C se začne strjevati prvi evtektik (αAl + Al15Si2Mn4), pri temperaturi 559,5 °C drugi 






Slika 33: Ohlajevalna krivulja DSC-analize vzorca VZ-100. 
 
4.4.6 Primerjava krivulj DSC-analize za zlitino AA6082 
Na talilno, izločevalno in strjevalno entalpijo vpliva čistost vzorca. Taljenje ulitkov je 
potekalo v vakuumski peči, s tem smo preprečili reakcijo s plini in tako dobili čistejši vzorec 
ter višjo entalpijo. Na entalpijo vpliva tudi ohlajevalna hitrost, s katero se ulitek ohlaja. Višja 
kot je ohlajevalna hitrost, manj talilne entalpije vzorec porabi oz. manj strjevalne in 
izločevalne entalpije sprosti.21  
Na sliki 34 vidimo primerjavo ogrevalnih krivulj DSC-analize s področja taljenja za zlitino 
AA6082. 
Vidimo, da največ talilne entalpije za taljenje evtektikov in primarnih zmesnih kristalov αAl 
porabi vzorec VZ-0, najmanj talilne entalpije pa porabi vzorec VZ-25. Potek krivulj je 
podoben. Majhna odstopanja pri temperaturi se začnejo pri taljenju evtektika (αAl + 






Slika 34: Primerjava ogrevalnih krivulj DSC-analize s področja taljenja za zlitino AA6082 
(VZ-0, VZ-25, VZ-50, VZ-75, VZ-100). 
Na sliki 35 je prikazana primerjava ogrevalnih krivulj DSC-analize s področja izločanja za 
zlitino AA6082. 
Na sliki 35 je razvidno, da se največ entalpije izločanja sprosti pri vzorcu VZ-100, najmanj pa 
pri vzorcu VZ-25. Najvišja temperatura izločanja je pri vzorcu VZ-0 (441,3 °C), najnižja pa 
pri vzorcu VZ-100 (407,7 °C).  
 
Slika 35: Primerjava ogrevalnih krivulj DSC-analize s področja izločanja za zlitino AA6082 




Na sliki 36 je prikazana primerjava ohlajevalnih krivulj DSC-analize s področja strjevanja 
zlitine AA6082.  
Vidimo, da se največ strjevalne entalpije sprosti pri vzorcu VZ-0, najmanj pa pri vzorcu VZ-
50. Posamezne temperature faz so si med seboj podobne.21  
 
Slika 36: Primerjava ohlajevalnih krivulj DSC-analize s področja strjevanja zlitine AA6082 




Namen diplomskega dela je bil ugotoviti, kako sprememba vsebnosti deleža sekundarnega 
aluminija vpliva na potek strjevanja zlitine AA6082. Na podlagi dobljenih rezultatov lahko 
zaključimo naslednje: 
 s termodinamičnim izračunom smo izdelali izopletna fazna diagrama za vzorca VZ-0 
in VZ-100. Pri obeh zlitinah so prisotne ravnotežne faze: primarni zmesni kristali αAl, 
Al15Si2Mn2, Si2Ti, Mg2Si, Al13Cr4Si4, Al9Fe2Si2 in AlCuMgSi. Scheil-Gulliverjeva 
krivulja neravnotežnega strjevanja pokaže neravnotežne faze Al18Fe2Mg7Si10 in 
Al3MnSi2; 
 enostavna termična analiza različnih deležev sekundarnega materiala zlitine AA6082 
je pokazala karakteristične temperature strjevanja primarnih zmesnih kristalov αAl, 
evtektika (αAl + Al15Si2Mn2) in evtektika (αAl + Mg2Si). Najkrajši časovni interval 
ohlajevanja je bil pri VZ-75;  
 primerjava segrevalnih in ohlajevalnih krivulj DSC-analize pokaže, da največ talilne 
entalpije porabi vzorec VZ-0, najmanj pa vzorec VZ-25. Največ izločevalne entalpije 
se sprosti pri vzorcu VZ-100, najmanj pa pri vzorcu VZ-25. Največ strjevalne 
entalpije se sprosti pri vzorcu VZ-0, najmanj pa pri vzorcu VZ-50. Iz tega je razvidno, 
da vzorec VZ-0 porabi ali sprosti največ entalpije, medtem ko vzorec VZ-25 porabi ali 
sprosti najmanj entalpije. Poteki krivulj so med seboj podobni, razen pri segrevalni 
krivulji na področju izločanja, pri kateri ima najvišjo temperaturo vzorec VZ-0 
(441,3 °C), najnižjo pa vzorec VZ-100 (407,7 °C); 
 potek strjevanja vzorcev s sekundarnim aluminijem je enak kot pri uporabi 
primarnega. Reciklaža sekundarnega aluminija pri izdelavi zlitine AA6082 predstavlja 
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